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Roqib Alfiansyah?, Pribadi Mumpuni Adhi”, Andy Permana Rusdja?
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ABSTRAK

%Alat uji getaran (seismic test) merupakan alat yang digunakan untuk mengevaluasi

Ecetahanan dan keandalan suatu komponen atau produk terhadap, kondisi operasional
gtertentu. Alat ini bekerja dengan Gerakan periodik untuk mensimulasikan beban dinamis
erupa getaran. Hasil observasi di PT Pancaran Teknologi Investindo menunjukkan bahwa
lat uji getaran yang digunakan belum memiliki dokumentasi teknis yang lengkap, dan
tidak adanya sistem monitoring frekuensi getaran secara langsung. Maka dari itu dilakukan
perancangan ulang alat uji getaran dengan menggunakan metode reverse engineering untuk
menghasilkan dokumen teknis alat serta mengetahui kekuatan struktur dari alat. Analisis
kekuatan struktur dilakukan dengan menggunakan finite element analysis (FEA) untuk
mengetahui nilai Tegangan von Mises, regangan (strain), perpindahan’ (displacement),
faktor keamanan (FOS) dan Modal analisis dari alat. Selanjutnya dilakukan perancangan
sistem pengukuran frekuensi yang berbasis sensor proximity switch untuk monitoring
frekuensi kerja alat alat.

Hasil analisis dari penelitian ini didapatkan statis base penggerak atas dengan nilai
tegangan maksimum sebesar 43,41 MPa, deformasi maksimum 0,176 mm, regangan
sebesar 3,9x107, dan faktor keamanan 5;6. - Untuk connecting rods diperoleh tegangan
maksimum sebesar 188,93 MPa, deformasiimaksimum 0,210 mm, regangan 0,002, dan fos
1,3. Analisis centrifugal load pada komponen eksentrik menghasilkan tegangan maksimum
sebesar 30,50 MPa, deformasi maksimum 0,035 mm, serta fos sebesar 8. Seluruh hasil nilai
analisis masih berada di bawah tegangan luluh material SS400 yaitu 245 MPa sehingga
struktur rangka dinyatakan aman. Selanjutnya untuk hasil modal analysis frekuensi natural
mode utama base penggerak atas sebesar 77,40 Hz dan connecting rods sebesar 97,82 Hz.
Berdasarkan separation margin yang telah ditetapkan, diperoleh rentang frekuensi kerja
yang aman sehingga berkurangnya risiko resonansi komponen. Selain..itu;’ sistem
monitoring frekuensi berbasis proximity switch sensor telah berhasil dirancang;-dibuktikan
melalui 3 hasil pengujian, dengan akumulasi dari nilai frekuensi ke kecepatan putar, yaitu
kecepatan 1 hingga 3 di 630Rpm — 687Rpm, sensor ini dapat memantau frekuensi secara
real-time sesuai kebutuhan pengujian

Kata kunci: alat uji getaran, reverse engineering, FEA, modal analysis, frekuensi natural, monitoring
frekuensi.
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REVERSE ENGINEERING ALAT UJI GETARAN MENGGUNAKAN
FINITE ELEMENT ANALYSIS DAN SISTEM PENGUKURAN
FREKUENSI

Roqib Alfiansyah?, Pribadi Mumpuni Adhi”, Andy Permana Rusdja?

D Program Studi Diploma III Teknik Mesin, Jurusan Teknik-Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul Depok; 16424
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ABSTRACT

MA vibration test machine (seismic test) is a device used to evaluate the durability, and
eliability of a compenent or productunder specific operational conditions. This machine
=Hperates using periodic movements to simulate dynamic loads in the form of vibrations.
gPbservations at PT Pancaran Teknologi Investindo indicate that the vibration test machine
ﬁurrently inwse lacks complete technical documentation and does not have a system for
Sirectly monitoring vibration frequency. Therefore, the vibration test equipment was
Stedesigned using the reverse engineering method to produce technical documentation for
the equipment and to determine its structural strength. Structural strength analysis was
performed using finite element analysis (FEA) to determine the von Mises stress, strain,
displacement, safety factor (FOS), and modal analysis of the.equipment. Subsequently, a
frequency measurement system based on proximity switch.sensors was designed to monitor
the operating frequency of the equipment.

The results of this study’s analysis showed that the upper drive base had a maximum stress
of 43.41 MPa, a maximum deformation of 0.176 mm, a strain of 3.9x107%, and a safety
factor of 5.6. For the connecting rods, the maximum stress was.188.93 MPa, the maximum
deformation was 0.210 mm, the strain was 0.002, and the safety factor was 1.3. The
centrifugal load analysis on the eccentric component yielded a maximum stress of 30.50
MPa, a maximum deformation of 0.035 . mm,.and a safety factor of 8. All analysis results
remain below the yield strength of SS400 material, which is 245 MPa; therefore, the frame
structure is deemed safe. Furthermore, the modal analysis results show that the natural
frequency of the main mode for the upper drive base is 77.40 Hz and for the connecting
rods is 97.82 Hz. Based on the established separation margin,ja safe operating frequency
range was determined, thereby reducing the risk of component resonance. Additionally, a
frequency monitoring system based on proximity switch sensors has been successfully
designed, as demonstrated by three test results. By correlating frequency values with
rotational speed—specifically speeds 1 through 3 ranging from 630 RPM to 687 RPM—
this sensor can monitor frequency inreal time as required for testing.

Keywords: vibration test equipment, reverse engineering;.FEA;.modal-analysis, natural frequency,
frequency monitoring.
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KATA PENGANTAR
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Ibu Nabila Yudisha, S.T., M.T. selaku Ketua Program Studi DIII Teknik
Mesin Jurusan Teknik Mesin Politeknik- Negeri Jakarta.

. ‘Bapak Dr. Eng. Pribadi Mumpuni. Adhi, S.Si, M.Eng.  selaku dosen
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BAB 1
PENDAHULUAN

DYeHO

.1 Latar Belakang

Perkembangan industri pengujian dan ' manufaktur saat.ini‘'memerlukan adanya

1)

sistem yang dapat mensimulasikan kondisi kerja alat secara representatif sebelum

§enggunaan di lapangan. Metode yang sering digunakan adalah pengujian terhadap

tg)eban dinamis, beban dinamis merupakan beban yang, dapat berubah terhadap

§Naktu seperti halnya getaran dan guncangan. Beban ini dapat dihasilkan dari
a7ESerbagai kondisi operasional, seperti gempa bumi, gelombang laut dan turbulensi
Eyang sangat mungkin berpotensi mempengaruhi ketahanan struktur suatu
produk[1]. Maka dari itu untuk memastikan keandalan dan keselamatan suatu
komponen sebelum digunakan, pengujian terhadap beban dinamis merupakan

aspek yang sangat penting[2].

Alat simulasi getaran atau seismic test merupakan perangkat yang digunakan
untuk mensimulasikan getaran dinamis yang terkontrol[3]. Cara kerja alat in1 yaitu
dimana gerak rotasi diubah menjadi gerak translasi bolak-balik sehingga
menghasilkan getaran dengan parameter tertentu, seperti friekuensi dan amplitudo.
Salah satu faktor utama dalam pengujian yaitu frekuensi, hal in1 karena frekuensi
berkaitan langsung dengan respon dinamis struktur terhadap beban yang

diberikan[4].

Terdapat dua hal yang sangat penting dalam pengembangan alat uji getaran
(seismic test) yaitu dari segiperancangan dan sistem pengukuran. Guna memastikan
bahwa alat mampu menahan “beban..kerja tanpa . mengalami kegagalan,
diperlukannya perancangan struktur yang baik, serta dengan analisis kekuatan
struktur materialnya. Analisis tersebut pada umumnya menggunakan metode Finite
Element Analysis (FEA) yang dapat menghasilkan distribusi tegangan (von mises),
regangan (strain), deformasi (displacement) dan Factor of Safety (FOS) pada
struktur[5]. Selain itu juga diperlukan analisis getaran seperti modal analysis untuk

mengetahui karakteristik dinamis struktur[6].
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Di sisi lain, terus berkembangnya teknologi sensor memberikan berbagai

w

=tlternatif dalam pengukuran parameter getaran. Seperti yang diketahui ada berbagai

)|

-ﬁanls sensor yaitu accelerometer, displacement sensor, dan proximity switch sensor
=ang digunakan dalam monitoring getaran[7]. Namun dalam.kenyataannya masih
(1))

gerdapat sistem pengujian yang belum dilengkapi dengan sistem pengukuran digital

’Eecara langsung, sehingga hasil data yang diperoleh kurang akurat dan sulit.untuk

‘ghvahdaSL Ketidakpastian dalam proses pengujian disebabkan karena tidak adanya

. o . . . .
=istem monitoring frekuensi secara real time, sehingga dapat menurunkan validitas
o

gaasil uji yang diperoleh[8].

1
® Berdasarkan hasil observasi-di-PT. Pancaran Teknologi Investindo, alat uji

getaran yang digunakan belum memiliki dokumentasi teknis yang lengkap, seperti
model 3D, gambar kerja 2D, serta hasil analisis struktur. Selain itu, alat tersebut
juga belum dilengkapi dengan sistem. pengukuran yang mampu memantau
frekuensi getaran meja uji secara real-time. Kondisi ini menunjukkan bahwa ada
perbedaan antara kondisi alat yang tersedia saat in1 dan kebutuhan sistem pengujian
yang tepat. Akibatnya, diperlukan upaya pengembangan untuk meningkatkan

kualitas dan keandalan alat[9].

Pada penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa metode reverse engineering
dapat digunakan untuk merekonstruksi desain alat yang sudah ada menjadi model
yang terdokumentasi dengan baik[10]. Teknik:ini mencakup proses pengukuran
ulang, pembuatan model desain menggunakan SolidWorks, dan analisis struktur
untuk memastikan kinerja.dan keamanan alat. Selain itu, telah terbukti bahwa
penggabungan sistem sensorwberbasis digital dapat meningkatkanakurasi

pengukuran parameter getaran, terutama frekuensi.

Berdasarkan permasalahan yang ada, penelitian ini berfokus pada perancangan
ulang (redesign) alat uji getaran dengan menggunakan metode reverse engineering.
Didukung dengan FEA (finite element analisis) dan analisis getaran digunakan

untuk menganalisis kekuatan struktur. Selain itu, penelitian ini juga merancang
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istem pengukuran frekuensi menggunakan sensor proximity switch. Sistem ini

g;qemiliki kemampuan untuk memberikan informasi frekuensi secara langsung.
i)engan pengembangan ini, alat uji getaran diharapkan memiliki dokumentasi
%knis yang lengkap, struktur yang aman, dan sistem pengukuran yang lebih akurat.
g.{al ini diharapkan untuk meningkatkan validitas hasil_pengujian baik dalam

ﬁldustri maupun akademik.

aN Y

“%.2 Rumusan Masalah
q

ES.etelah mengetahut latar belakang penelitian, maka di dapatkan rumusan masalah

n’gebagai berikut:

eyl

1¢ Bagaimana melakukan analisis strukturpada alat uji getaran menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA) diSolidWorks untuk mengetahui
nilai stress, strain, displacement, dan factor of safety (FOS)?

2. Bagaimana melakukan modal analysis pada alat uji getaran (seismic test)
menggunakan SolidWorks untuk mengetahui frekuensi natural (natural
frequency) struktur alat?

3. Bagaimana merancang sistem pengukur getaran berbasis proximity switch

sensor?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang ada maka peneliti memiliki tujuan meliputi
sebagai berikut:

1. Menganalisis kekuatansstruktur utama pada alat uji getaran. menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA) di SolidWorks untuk mengetahui
nilai stress, strain, displacement, dan factor of safety (FOS).

2. Melakukan modal analysis pada alat uji getaran (seismic test)
menggunakan SolidWorks untuk mengetahui frekuensi natural (natural
[frequency) struktur alat?

3. Merancang sistem pengukur getaran berbasis proximity switch sensor
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4 Batasan Masalah

gPalam penelitian ini penulis memiliki batasan mengenai masalah yang akan

§1ibahas, yaitu sebagai berikut :

; 1. Perancangan ulang (redesain) dilakukan berdasarkan observasi dan
g_..' pengukuran alat uji getaran yang ada tanpa mengubah prinsip kerja utama
§ 2. Analisis struktur menggunakan CAD software SolidWorks berbasis FEA
§ (Finite Element Analysis) dengan parameter tegangan, regangan, defleksi
3 dan FOS.
% 3. Analisis sgetaran yang /dilakukan hanya pada modal analysis untuk
:z’- mengetahui karakteristik frekuensi alami struktur.
a- 4. Tidak tersedia spesifikasi teknis alat sebelumnya sebagai data acuan
penelitian
5. 'Hanya dilakukan perancangan dan pengujian fungsi rangkaian proximity
switch sensor dengan frekuensi sebagai indikator getarannya.
1.5 Manfaat

1. Penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pengembangan alat uji getaran
(seismic test) meliputi perancangan, analisis struktur; dan pengujian getaran.

2. Meningkatkan kualitas alat uji.getaran (seismic test), diharapkan dengan
adanya perancangan ulang dan analisis kekuatan struktur serta arsip mengenai
rangkaian proximity switch sensor alat ini menjadi lebih aman, andal dan
mempunyai sistém monitor getaran secara real time.

3. Penelitian ini menghasilkan dokumentasi teknis berupa desain CAD, hasil
analisis struktur. serta rangkaian.. proximity switch.wsensor. Hal _ini
mempermudah pengembangan alat yang sudah ada.

4. Penelitian diharapkan dapat membantu sebagai acuan dalam pengembangan

alat uji getaran demi menghasilkan validitas hasil pengujian dan memastikan

keamanan struktur.
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. . . .

.6 Sistematika Penulisan

©

& 1. BABIPENDAHULUAN

=)

= Bab ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan
o

?enelitian, batasan masalah dan manfaat penelitian untuk akademik maupun
Snhdustri.

(1))

=

3.2. BABII TINJAUAN PUSTAKA

Dalam bab ini membahas dasar teori dan referensi yang mendukung penelitian

=scperti konsep dasar pengujian getaran (seismic fest), beban statis, dinamis,

r

;karakteristik getaran (frekuensi), metode reverse engineering, analisis struktur
o .
Ninite Element Analysis (FEA) dengan parameter tegangan, regangan, defleksi,
(Y

FOS, modal analysis dan Sensor proximity Switch dengan prinsip kerjanya
3. BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Menjelaskan  tentang metodologi  penelitian,~ bagaimana . peneliti
menyelesatkan masalah = meliputi prosedur, pengumpulan® data, analisis dan
pengembangan. Secara garis besar peneliti menggunakan« metode reverse

engineering.
4. BAB IV PEMBAHASAN

Pada bab ini berisi hasil dari penelitian serta analisis yang telah dilakukan,
untuk lebih jelasnya hasil penelitian yang diharapkan yaitu model CAD seismic test,
hasil analisis struktur, hasil modal analysis, dan perancangan atau rangkaian sistem

sensor proximity switch.
5. BAB V PENUTUP

Kesimpulan dan saran dari keseluruhan hasil pembahasan, isi kesimpulan dan
saran harus menjawab dan mempermudah pembaca untuk mendukung penelitian

berikutnya.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

.1 Kesimpulan

g Berdasarkan hasil reverse engineering, analisis, struktur, analisis modal, dan
?erancangan sistem pengukuran frekuensi‘padaalat uji getaran.(seismic test), dapat
@isimpulkan bahwa:

;

%. Hasil analisis struktur pada alat uji getaran dengan menggunakan metode FEA
% untuk base penggerak atas diketahui tegangan maksimum sebesar 43,41 [Mpal,
q

- deformasi maksimum 0,176 [mm], regangan sebesar 3,9x10 ¢ dan faktor
g keamanan 5,6. Selanjutnya hasil analisis statis pada connecting rods diketahui
-+

(Y]

tegangan maksimum sebesar 188,93 [Mpa], deformasi maksimum 0,210 [mm],
regangan 0,002, dan faktor keamanan1,3. Dan yang terakhir hasil analisis
centrifugal load pada komponen.eksentrik diketahui tegangan maksimum
sebesar 30,50 [Mpa], deformasi maksimum 0,035 [mm], regangan 0,000, dan
faktor keamanan sebesar 8.

Hasil modal analisis menunjukkan frekuensi natural pada base penggerak atas
sebesar 77,40 Hz dan connecting rods sebesar 97,82 [Hz]. Maka dari itu
frekuensi kerja yang aman pada rentang 10 — 61,92 [Hz] dan 117.38 — 150 [Hz].
Merancang sistem pengukuran frekuensi ‘berbasis proximity switch sensor
LJCI8A3-H-Z/BY berhasil dilakukan dengan hasil pengujian pada fan
kecepatan 1 ke 3 adalah 630 [Rpm] - 687 [Rpm].

5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan validasi eksperimental.terhadap hasil simulasiFEA dan modal
analysis untuk membandingkan hasil simulasi dengan kondisi aktual alat.
Sistem pengukuran frekuensi yang telah dirancang dapat direalisasikan dan
diuji langsung pada alat uji getaran untuk mengetahui tingkat akurasi
pembacaan frekuensi.

Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan analisis dinamis yang lebih

mendalam menggunakan harmonic response atau transient analysis untuk

54
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memperoleh karakteristik getaran yang lebih mendekati kondisi operasi
sebenarnya.

. Nilai faktor keamanan connecting rods sebesar 1,3 masih relatif rendah

I
o
=
8.
=
8

dibandingkan komponen lainnya, sehingga dapat dipertimbangkan optimasi

(fatigue life) komponen.

. Penelitian selanjutnya dapa
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Header CSV
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? d.print("Counter System");
S lcd.setCursor(0,1);
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Kirim data CSV
erial.print(millis()/1000.0,3);
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erial.print(",");
erial.print(countCopy);
erial.print(",");
? erial.println(frequency);

S tartTime  millis()
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Icd.setCursor(0,0);

led.print("Count:
Icd.setCursor(7,0);

lcd.print(countCopy);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Freq: ");
Icd.setCursor(6,1);
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